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海底管道腐蚀产物对缓蚀剂效率的影响 

余晓毅 1，常炜 1，胡丽华 1，张雷 2，路民旭 2 
（1.中海油研究总院，北京 100026；2.北京科技大学，北京 100083） 

摘  要：目的 研究海底管道中的腐蚀产物对缓蚀剂效率的影响，对海底管道运行过程中缓蚀剂的使用

提出建议。方法 采用高温高压反应釜模拟现场作业条件进行 CO2 腐蚀实验，采用失重法测定海底管道

钢试片的全面腐蚀速率，采用扫描电子显微镜观测试片微观表面形貌，实验评价已发生腐蚀试片和清

除腐蚀产物试片的全面腐蚀速率和缓蚀剂效率。结果 在经过 CO2 预腐蚀并覆盖腐蚀产物膜后，高效缓

蚀剂 H 的缓蚀效率为 75%，低于直接作用于裸钢时的缓蚀效率 90%。清除腐蚀产物后，缓蚀剂 H 的效

率为 80%，比未清除前的缓蚀效率有所提高，低于常用的缓蚀剂效率设计值 85%，且试片的全面腐蚀

速率有所降低。结论 在海底管道投产后，应避免初期缓蚀剂加注不当或不足发生的 CO2 腐蚀，如果通

过铁离子含量检测等方法已检测发生比较严重的 CO2 腐蚀，应及时采取清管和后续预膜措施，必要时

应及时调整缓蚀剂加注剂量或缓蚀剂类型。 
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ABSTRACT:  Objective  To study the influence of corrosion scales on the corrosion inhibitor efficiency in submarine pipe-

lines, and to give suggestions for the usage of corrosion inhibitors during the operation of submarine pipelines. Methods With a 

high-temperature and high-pressure reaction vessel simulating the operation condition on site, the corrosion rates of submarine 

pipeline steel coupons were measured using weight loss method, and the micro-morphology of the test specimen was observed 

via scanning electron microscopy. The general corrosion rate and inhibition efficiency on both the eroded specimens and the 

specimens that were eroded but the corrosion scales were erased, were evaluated according to the test results. Results When the 

test specimen was pre-eroded by CO2 and covered by corrosion-scales, the inhibition efficiency of the high-efficiency corrosion 

inhibitor H was 75%, which was lower than its inhibition efficiency on the bare steel, i.e. 90%. After corrosion scales were re-



第 45 卷  第 5 期 余晓毅等：海底管道腐蚀产物对缓蚀剂效率的影响 ·63· 

 

moved, the inhibition efficiency of inhibitor H was 80%, which was higher than the inhibition efficiency on un-cleaned eroded 

specimen, but still lower than the inhibition efficiency on the bare steel, and also lower than the common design value of inhibi-

tion efficiency, i.e. 85%. After corrosion scales were removed, the general corrosion rate of test specimens decreased. Conclu-

sion After submarine pipelines were applied, the CO2 corrosion caused by the incorrect or insufficient usage of corrosion inhi-

bitors should be avoided. If significant CO2 corrosion was detected by testing iron ion content, the measures of pigging and 

pre-filming should be taken, and the type and amount of corrosion inhibitors should be adjusted. 

KEY WORDS: corrosion scales; corrosion inhibitor; submarine pipeline; inhibition efficiency; CO2 corrosion; carbon steel 

缓蚀剂是海底管道常见的内防腐技术。在含

CO2 的油气田等酸性腐蚀环境中，应用的缓蚀剂主

要为“界面型”缓蚀剂。“界面型”缓蚀剂的分子结构

中包括极性基团与非极性基团，在酸和非水溶液中，

缓蚀剂分子中的极性基团能牢固地吸附在金属表

面，并由其分子中的疏水基团来阻挡水和其他去极

化剂到达金属表面，减弱介质对金属的腐蚀[1—2]。

因此，缓蚀剂能否有效吸附于金属表面成为影响缓

蚀剂效率的关键因素。 
常见的缓蚀剂效果评价研究中，往往以表面抛

光打磨后的金属电极作为研究对象。然而在油气田

实际生产运行过程中，海管内壁状态远比实验室环

境复杂得多，管道内壁除了生成腐蚀产物膜以外，

还可能含有沉积砂、淤泥、石蜡、沥青、腐蚀产物

（FeS、FeCO3 等）、碳酸钙、硫酸钙等难溶颗粒。

管道内壁表面状态将对缓蚀剂的实际作用效果产

生较大影响[3—5]。 
目前，关于抗 CO2 缓蚀剂的研究主要集中在

缓蚀剂对所形成腐蚀产物膜的影响。Smith[6]等研

究缓蚀剂对多相流条件下腐蚀产物的影响，发现

缓蚀剂的使用不仅明显减薄了腐蚀产物膜的厚度，

而且提高了膜的致密度。Ramanchandran[7— 8]利用

分子动力学研究了缓蚀剂对腐蚀产物膜力学性能

的影响，其结果也表明缓蚀剂填充腐蚀产物膜的

空隙后，膜的弹性模量比水填充时要大，提高了

膜抗流体破坏能力。国内外的相关研究多侧重于

缓蚀剂在使用过程中形成的腐蚀产物膜的变化，

对于尚未使用缓蚀剂时，已经存在的腐蚀产物对

缓蚀剂后续效果的影响，仍缺乏相关工作和统一

的认识。Jarragh 等[9]在对科威特油气公司管网的

研究中发现，经常清管可以减少管道发生内腐蚀

的倾向，清管清除腐蚀产物的方法对缓蚀剂的效

果影响有待进一步明确。因此，本文将通过实验

初步探索这一问题。 

1  实验 

1.1  方法 

参照 ISO 11845—1995 和 JB/T 7901—1999 标准

进行模拟实验设计和腐蚀速率的计算，采用旋转圆

柱电极法，在高温高压反应釜中进行模拟实验材料

在实际工况环境下的腐蚀行为。参照 GB/T 8650—

2006 标准测定溶液气相 CO2 含量。根据 ISO 8407—

1991 标准清除试样上的腐蚀产物，采用失重法计

算样品的平均腐蚀速率。 
根据 SY/T 5273—2000，样品的均匀腐蚀速率

和缓蚀剂效率分别按式（1）和（2）计算。 
γcorr = 8.76×104×（m0-mt）S·t·ρ       （ 1 ） 
η=(γ0 - γi)/ γ0×100%                 （2） 
式中：γcorr 为均匀腐蚀速率（mm/a）；m0 为实

验前试样质量（g）；mt 为实验后试样质量（g）；S
为试样受试总面积（cm2）；t 为实验时间（h）；ρ
为试样材料的密度，ρ=7.8 g/cm3；η 为缓蚀效率（%）；

γ0 为不加缓蚀剂的均匀腐蚀速率（mm/a）；γi 为加

缓蚀剂后的均匀腐蚀速率（mm/a）。 

1.2  设备 

腐蚀模拟实验装置示意图如图 1 所示。实验材

料经过加工制成弧形试样以便放入夹具，实验前试

样分别用 360#和 800#砂纸逐级打磨，去离子水清

洗，丙酮除油。然后用 704 硅胶将试样密封固定在

与高温高压釜配套的聚四氟乙烯夹具上，仅裸露外

圆表面。试验前腐蚀介质用 99.95%高纯氮气除氧 4 
h，然后迅速把试样安装在夹具上，关闭所有出口

阀门，再用高纯氮气除氧 1 h，以除去安装过程进

入的氧。之后通入 CO2 至饱和，升温设定数值，通

过增压泵增压至设定值，调转速至设定值，实验开

始计时，气体出口用水封。 
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图 1  实验装置示意图 

Fig.1 Configuration diagram of experimental device 

 
本次实验选择常用海底管线钢为实验试片材

料，其化学成分（以质量分数计）为：C 0.12%，

Si 0.20%，Mn 1.25%，P 0.012%，S 0.0044%，V≤

0.01%，Nb 0.036%，Ti 0.018%，Cr 0.013%，Ni 
0.021%，Mo≤0.01%，Cu 0.032%。 

实验事先筛选了 4 种取至海上油田的常用缓

蚀剂，分别为 H（咪唑啉类）、C（咪唑啉类）、T
（咪唑啉类衍生物）、R（酰胺类）。经过缓蚀剂评

价实验，选取了缓蚀效率较高的缓蚀剂 H。缓蚀剂

评价实验采用缓蚀剂加注浓度为 50 mg/L，在流速

0.5 m/s、压力 4.5 MPa、温度 70 ℃、CO2 分压 0.675 
MPa 的条件下，通过失重法测试缓蚀剂 H 作用于

裸钢表面的缓蚀效率。多次实验表明，缓蚀剂的缓

蚀效率可达到 90%。 
实验介质采用海上油田采出水模拟液，成分为：

NaHCO3 2.849 g/L，NaCl 32.378 g/L，CaCl2 1.721 
g/L，MgCl2 0.431 g/L。用去离子水和化学纯药品来

配制，然后在密闭的玻璃容器中用高纯氮气除氧 8 
h 以上，保存在密封容器中待用。 

1.3  过程 

1.3.1  样品预处理 

取 5 片海底管道裸钢试片在高温高压反应釜

中腐蚀 3 天，实验参数：压力 4.5 MPa，温度 70 ℃，

CO2 分压 0.675 MPa，流速 0.5 m/s。反应后获得已

腐蚀试样 A0、A1、A2、A3、A4，其中 A0 试片为空

白样，其余样品进行后续实验。 

1.3.2  已腐蚀表面缓蚀效率评价实验 

为了评价缓蚀剂在已腐蚀管道表面的缓蚀效

率，设置 B 组实验。根据 JB/T 7901—1999 推荐的

缓蚀剂评价周期为 48~168 h，本实验的缓蚀剂评价

周期取 168 h（7 天）。本实验保持前序实验温度、

压力、CO2 分压、流速不变，继续腐蚀 A1 试片 7
天，获得在已腐蚀表面继续腐蚀的试片 B0。同样

保持其他参数不变，A2 样品在加入 50 mg/L 缓蚀剂

H，继续腐蚀 7 天, 获得已腐蚀表面加缓蚀剂继续

腐蚀试片 B1。通过测量 B0 和 B1 的腐蚀失重进而测

定其分别的腐蚀速率，从而获得作用于已腐蚀试片

表面缓蚀剂 H 的缓蚀效率。采用 SEM 观察 B0 和

B1 试片除锈后的表面形貌。 

1.3.3 清除腐蚀表面缓蚀效率评价实验 

通过清管可以清除部分腐蚀产物，为了评价清

除腐蚀产物后缓蚀剂的缓蚀效率，设置 C 组实验，

与 B 组实验不同，本实验首先清除 A3 和 A4 样品腐

蚀产物。保持前序实验温度、压力、CO2 分压、流

速不变，继续腐蚀 A3 试片 7 天，获得在已腐蚀表

面继续腐蚀的试片 C0。同样保持其他参数不变，

A4 样品在加入 50 mg/L 缓蚀剂 H，继续腐蚀 7 天, 
获得已腐蚀表面加缓蚀剂继续腐蚀试片 C1。通过

测量 C0 和 C1 的腐蚀失重进而测定其分别的腐蚀速

率，从而获得清除腐蚀表面缓蚀剂 H 的缓蚀效率。

采用 SEM 观察 C0 和 C1 试片除锈后的表面形貌。 

2  结果与评价 

2.1  宏观表面形貌 

图 2 为试样在不同试片除锈后的宏观表面形

貌。经 CO2 腐蚀 3 天后，试样 A0 表面以均匀腐蚀

为主，酸洗后表面凹凸不平。经 CO2 腐蚀 10 天后，

试片 B0 表面膜层脱落严重，前期生成的腐蚀产物

膜在流体冲刷下剥离，酸洗后表面微平；经 CO2

腐蚀 3 天，再加入缓蚀剂腐蚀 7 天后，试片 B1 表

面保留有 CO2 预腐蚀阶段形成的部分腐蚀产物膜。

在腐蚀 3 天后清除腐蚀产物再腐蚀 7 天的试片 C0

表面膜层破损严重，形成点蚀坑。试片 C1 表面腐

蚀产物膜比较完整。 

2.2  微观表面形貌 

图 3 为试片表面腐蚀产物膜的微观表面形貌。

SEM 照片显示，A0、B0、B1 试片膜层表面钙化比

较严重，缓蚀剂 H 对腐蚀的抑制效果欠佳。虽然

C0 有部分点蚀出现，但是 C0、C1 试片表面没有明

显的钙化。 
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图 2  试片表面宏观形貌 

Fig. 2 Macro surface morphology of the specimens 
 

 
图 3  试片腐蚀产物膜的微观表面形貌 

Fig.3 Micro surface morphology of the corrosion product film on the specimens 
 

2.3  腐蚀速率和缓蚀效率 

经过测定，试片的腐蚀速率和 B、C 两组的缓

蚀效率见表 1。 
B 组在已腐蚀的试片表面继续腐蚀，未加缓蚀

剂的试样 B0 全面腐蚀速率为 5.62 mm/a，添加缓蚀

剂的试样 B1 全面腐蚀速率为 1.42 mm/a，由此可知，

在已腐蚀的试片表面，缓蚀剂 H 的缓蚀效率为 75%，

远低于缓蚀剂评价效率 90%。C 组试样清除了前 3
天的腐蚀产物的试片表面继续腐蚀，未加缓蚀剂的

试样 C0 全面腐蚀速率为 4.25 mm/a，添加缓蚀剂的

试样 C1 全面腐蚀速率为 0.83 mm/a，由此可知，在 

表 1  腐蚀速率和缓蚀剂效率结果 
Tab.1 Corrosion rate and inhibition efficiency result 

Specimens 
label 

Corrosion inhibitor H 
dose/(mg·L-1) Corrosion scales 

Weight 
loss/(g·m-2) 

Corrosion 
rate/(mm·a-1) 

Inhibition  
efficiency/% 

B0 0 As it is 845.76 5.62  
B1 50 As it is 213.04 1.42 75 
C0 0 Cleared 639.71 4.25  
C1 50 Cleared 125.56 0.83 80 



·66· 表  面  技  术 2016 年 05 月 

 

已清除腐蚀产物的试片表面，缓蚀剂 H 的缓蚀效

率为 80%，高于 B 组实验缓蚀剂效率；在同样添

加缓蚀剂的条件下，C1 全面腐蚀速率也低于 B1。

清除腐蚀产物后，缓蚀剂可直接作用于裸露的新鲜

金属表面，从而提高了缓蚀效率；但清除腐蚀产物

后，可以观察到先期 CO2 腐蚀在试样表面产生了点

蚀坑，缓蚀剂作用不容易在金属表面形成完整的致

密保护膜层，在一定程度上减弱了缓蚀效果。清除

表面初期产生的腐蚀产物，可以降低全面腐蚀速率，

同时提高缓蚀剂 H 的缓蚀效率，但其缓蚀效率仍

然不高，低于缓蚀剂评价时的 90%，同时也低于设

计时常用的缓蚀效率值 85%。 

2.4  评价与建议 

由以上实验结果可知，在经过 CO2 预腐蚀并覆

盖腐蚀产物膜后，高效缓蚀剂 H 的缓蚀效率比作

用于裸钢时降低；清除腐蚀产物后，虽然缓蚀剂 H
效率依然低于设计值，但比未清除前缓蚀效率有所

提高，全面腐蚀速率有所降低。在海管运行中，一

般采用通清管球的方式清理管道。Sooknah 等人[10]

提出，清管会去除管道中的腐蚀产物膜。Oliver 等[11]

在文中提出清管能增加缓蚀剂在减轻点蚀方面的效

果，从而推迟失效与穿孔。由于普通泡沫清管球主

要由多孔的、柔软抗磨的聚氨酯泡沫制成，与管道

壁面产生的壁面剪切力小，可能无法清除腐蚀产物；

硬质刮板清管球可能对腐蚀产物膜有清除效果，但

可能存在卡球等风险。D. Liu 等人[12]认为 N80 钢是

否有预腐蚀膜对缓蚀剂的缓蚀效率有明显影响。因

此为了减少清管后发生的腐蚀，有必要在清管后及

时预膜。通常而言缓蚀剂的缓蚀效率与浓度存在正

相关关系[13—14]，而且抑制点蚀所需的缓蚀剂剂量比

抑制全面腐蚀所需的剂量大[15]，因此必要时应该加

大缓蚀剂剂量或调整缓蚀剂类型来预防风险。 

3  小结 

经实验可知，在经过 CO2 预腐蚀并覆盖腐蚀产

物膜后，缓蚀剂的缓蚀效果有所减弱，可能达不到

预期的要求；清除腐蚀产物后，海底管道的全面腐

蚀速率降低，缓蚀效率提高。因此，在海底管道投

产后，应避免初期缓蚀剂加注不当或不足发生的 CO2

腐蚀，如果通过铁离子含量检测等方法已检测发生

比较严重的 CO2 腐蚀，应及时采取清管和预膜措施，

必要时应及时调整缓蚀剂加注剂量或缓蚀剂类型。 
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